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Az elért eredmények ismertetése: 
A folyadékok tulajdonságai nem érthetők meg teljes egészében, ha a folyadékok viselkedését csak a stabil 
állapotukban ismerjük, ezért tűztem ki célul a metastabil folyadékok vizsgálatát. Egy folyadék 
többféleképp lehet metastabil, mi leginkább az izotróp húzás hatására létrejövő, folyadék-gőz 
fázisátmenetre vonatkozó metastabilitással foglalkoztunk; a folyadék ilyenkor gyakran abszolút negatív 
nyomásúvá válik.  
A kutatási terveink szerint az eredményekből 8-16 (azaz évi 2-4) cikket terveztünk; eddig 15 folyóirat-
cikk és további 8 konferencia-cikk jelent meg a témában. Terveink szerint további 2-3 kéziratot fél éven 
belül elküldhetünk. Sajnos további OTKA támogatást a téma folytatására nem kaptunk; remélhetőleg más 
forrásokból kapunk megfelelő támogatást. 
 
Eredményeinket nyolc csoportba lehet sorolni: 
1. Kidolgoztunk két, egymásra épülő módszert, amelyekkel meg lehet becsülni a folyadék-
gőz, illetve kevésbé pontosan a gőz-folyadék stabilitási határokat. Az első módszer 
inkább csak elvi, ugyanis szükséges hozzá a folyadék-gőz határrétegben kialakuló 
tangenciális nyomásprofil ismerete; a második módszerhez viszont csak az interfész 
vastagsága és a felületi feszültség kell; ezek mindegyike mérhető mennyiség, ellentétben 
a stabilitási határokkal. 
Az első módszer konzisztenciáját rács-Boltzmann és molekuladinamikai szimulációk 
segítségével teszteltük. A második módszer eddig tiszta folyadékokra alkalmaztuk 
(argon, hélium 3 és 4, széndioxid és víz), de elvileg alkalmas oldatok és keverékek 
vizsgálatára is. [1, 4, 8, 10, 18]. 
2. A spinodálisok (stabilitási határok) ismeretében konzervatív becslés adható arra, hogy 
egy adott folyadék mennyire túlhevíthető, illetve mennyire bírja elviselni az izotróp 
húzást (negatív nyomást). Bár a spinodális elég szélsőséges becslést ad (általában a 
folyadékok nem annyira „erősek”, amint azt a spinodális jósolja, a homogén vagy 
heterogén buboréknukleáció miatt jóval előbb felforrnak/elszakadnak), sokszor nem áll 
rendelkezésünkre ennél pontosabb adat. A folyadék-gőz stabilitási határokat több 
gyakorlatilag fontos esetben is megvizsgáltuk, ilyen volt a tervezett Európai Spallációs 
Forrás (ESS) higanytargetje (normál üzemi feltételek mellett) [7,15], valamint a szintén 
tervezett negyedik generációs szuperkritikus vizes reaktor (SCWR) vízköre (ú.n. LOCA – 
Loss of Coolant Accident után) [12, 16]. 
3. Amennyiben nem tiszta (azaz egykomponensű) folyadékkal van dolgunk, akkor negatív 
nyomáson nemcsak folyadék-gőz fázisátmenet történhet, hanem szilárd, illetve egy 
második folyadékfázis is kiválhat. Az utóbbi jelenséggel már hosszabb ideje 
foglalkozunk. Mivel metastabil állapotban fázisátmeneteket (illetve bármi mást) mérni 
elég nehéz, ezért olyan módszereket igyekeztünk kidolgozni, amelyekkel a kritikus 
folyadék-folyadék fázisátmenet előtti anomáliák detektálásával már stabil, vagy enyhén 
metastabil állapotban előre jelezhető nemcsak a fázisátmenet megtörténése, hanem 
megadható a pontos hőmérséklete és nyomása is. A 2007-2011-es időszakban egy olyan 
módszert dolgoztunk ki, amely a gyakran harmadik komponensként jelenlevő, ppm alatti 
ionos szennyeződések általi ohmos ellenállás anomáliáiból képes előre jelezni a folyadék-
folyadék fázisátmenetet, akár 20 MPa „távolságból” is. Azaz ezzel a módszerrel a stabil 
(p>0) tartományban végzett mérésekből kb. -20 MPa mélységig láthatjuk a folyadék-
folyadék fázisátmeneti görbéket, kb. 10-20% pontossággal. [9] 
4. Folyadékkristályok és üvegszerű folyadékok tulajdonságainak nyomásfüggését is 
vizsgáltuk, extrém nagy nyomásoktól (GPa) negatív nyomásokig. Innen már csak egy 
lépés volt a szilárd anyagok vizsgálata negatív nyomáson. Megvizsgáltut, hogy a szilárd 
anyagok és a folyadékok különbözö stabilitási és nukleációs határai milyen viszonyban 
vannak egymással. Szemi-empírikus módszert dolgoztunk ki az olvadási és üvegesedési 
görbe kiterjesztésére/parametrizálására negatív nyomásokon. Ezen kívül elkezdtük 
vizsgálni egyes speciális szilárd rendszerek virtuális stabilitás-sértő tulajdonságait, mint 
pl. az egydimenziós negatív kompresszibilitás vagy a negatív Poisson-állandó [2, 3, 5, 6, 
13, 19, 20, 23]. 
5. Geológiailag és biológiai releváns folyadékok vizsgálata is szerepelt terveink között. 
Ezek közül eddig főleg a geológiailag releváns folyadékok vizsgálatában értünk el 
eredményeket. Kísérletileg vizsgáltuk a nukleációs határt (az elért legmélyebb negatív 
nyomás - 6 MPa volt) és a buboréknukleáció dinamikáját olajoknál és olajkeverékeknél, 
tiszta olajokra (alkánokra) az eredményeket molekuladinamikai szimulációkkal is 
összehasonlítottuk; remélhetőleg ezeket az eredményeket egy éven belül publikáljuk. 
Ugyancsak elkezdtük az iszapok stabilitási határaival kapcsolatos számításokat; ezek az 
értékek földcsuszamlásoknál (iszapömléseknél) és iszapvulkán-kitöréseknél fontosak 
számításokat; megfelelő modell kidolgozása után megbecsülhetővé válna ezen 
események előfordulási valószínűsége és nagysága [21]. Ugyancsak tovább vizsgáljuk 
biológiai (fás szárú növények folyadéktranszportja) rendszereknél a metastabilitás és 
negatív nyomás szerepét. Ezekhez kapcsolódva buboréknukleációs számításokat 
folytatunk, remélhetőleg hamarosan publikálható eredményeink is lesznek. Az utolsó 
félévben nukleációs és stabilitási számításokat végeztünk sós vízre; ezeket a számításokat 
francia együttműködésben mért folyadékzárványos kísérleti eredményekkel hasonlítjuk 
össze. Ezek a rendszerek nagyon metastabilak, akár -100 MPa (-1000 atm!!) negatív 
nyomás is elérhető bennük; remélhetőleg rövidesen ezeket az eredményeket is 
publikálhatjuk. 
6. 2009-től egyre nagyobb figyelmet szenteltünk a szuperkritikus tartományban levő ú.n. 
pszeudospinodális- (pszeudokritikus- vagy Widom-) vonal környékének. Ez a "vonal" 
(legalábbis a p-T diagrammon vonalként tűnik fel) a stabilitási határok meghosszabbítása 
a szuperkritikus tartományra. A meghosszabbítás nemcsak mesterséges; míg a stabilitási 
határokon pl. a kompresszibilitás a végtelenhez tartott, addig a Widom-vonalnál egy erős 
maximuma van. Több tulajdonság is drasztikusan változik ebben a régióban, jelentősen 
befolyásolva a szuperkritikus anyag kölcsönhatásait. Bár a szuperkritikus tartományban 
már nem lehet metastabil a „fluidum”, de a Widom-vonal környékén hasonfló fluktuációk 
lépnek fel, mint a spinodálisnál, de attól eltérően ezek kísérletileg is vizsgálhatóak. 
Jelenlegi kutatásaink – az intézet profilja miatt - főképp ahhoz kapcsolódnak, hogy a 
tervezett SCW reaktoroknál (ez egy negyedik generációs nukleáris reaktor-típus) a 
szuperkritikus hűtővíz Widom-vonalhoz közeli változásai hogyan befolyásolják a 
rendszer működését, stabilitását, biztonságát, stb. [12,14,16,17,22]. 
7. A lökéshullámok szerepét is vizsgáltuk metastabil gőzben és szuperkritikus vízben, 
különös tekintettel az esetlegesen fellépő hirtelen fázisátalakulásokra (hírtelen 
gőzképződés és kondenzáció) [11,12]. Ezek a vizsgálatok szintén a reaktorbiztonság 
támakörében lehetnek fontosak. 
Az eredményeket 15 folyóirat-cikkben publikáltuk, ezek közül 9 első szerzős. Nyolc 
konferencián meghívott előadóként vettem részt, hét további konferencián előadtam, öt 
alkalommal poszteren mutattam be az eredményeinket. Ezek mellett az alábbi egyetemeken és 
kutatóintézetekben tartottam meghívott előadást: 
- Universitat Politécnical Catalunya, Bacelona, Spanyolország (2008) 
- Maribori Egyetem Fizika Tanszék, Maribor, Szlovénia (2009) 
- Universitaet Rostock, Rostock, Németország (2009) 
- CNRS Institut des Sciences de la Terre d'Orleans, Orleans, Franciaország (2011) 
- Ariel University Center of Samaria, Ariel, Izrael (2011) 
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